SUMMARY 

DE 19705119 discloses a method for increasing the dynamic 
range in measurements through Shack-Hartmann sensors, 
involving subdividing a wave front coming from a laser or 
other collimated light sources and formed by optic elements 
through a beam splitter onto at least two channels. The light 
in each channel falls onto a micro-lens field with 
respectively coupled detector, such as a CCD chip. 

The focus spots are detected and are evaluated in reference 
to their positions, and the wave front is reconstructed 
through calculations of the focus positions. The measuring 
sensitivity in each channel is preferably differed by a 
suitable design of the micro-lens fields, and a detection 
channel with a smaller sensitivity is used to eliminate 
appearing ambiguities in sensitive detection channels. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Erhohung der MeBdynamik des Shack-Hartnnann Sensors 

Bei der Messung von Wellenfronten mittels Shack- 
Hartmann Sensor treten bei grofSeren Wellenfrontnei- 
gungen Eindeutigkeitsprobleme auf, da dabei leicht der 
Bereich einer Subapertur der dazugehorigen Linse im Lin- 
senfeld vom Fokusspot uberschritten werden kann. Da- 
durch entstehen Zuordnungsprobleme. Durch Verkur- 
zung der Fokuslange bei konstantem Linsendurchmesser 
lafSt sich zwar der Eindeutigkeitsbereich vergroftern. Da- 
bei geht allerdings die erwunschte Ennpfindlichkeit verlo- 
ren. Deshalb wird in dem vorliegenden Patent durch die 
Kombination von zwei Sensoren stark unterschiedlicher^ 
Empfindlichkeit das Eindeutigkeitsproblem uberwunden, 
ohne dafi GenauigkeitseinbufSen hingenommen werden 
mussen. Vieimehr werden die Mehrdeutigkeiten des 
empfindlicheren Sensors durch die eindeutige Zuord- 
nung des unempfindlichen uberwunden. Dazu mufi das 
Wellenfeld gleichzeitig von beiden Sensoren detektiert 
und ausgewertet werden. Zur Strahlteilung lassen sich 
sowohl teildurchlassige Teilerspieget als auch diffraktive 
optische Elemente einsetzen. Durch die Hinzunahme ei- 
ner gewohnlichen Kamera (also ohne Linsenfeld im Ein- 
gang) lassen sich zusatzlich Mehrdeutigkeiten via Softwa- 
re auflosen. 
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DE 197 05 119 A 1 

• Beschreibung 
Ziel der Erfindung 



Me^e.^ n^tVn V r .? V ' ^ekanntes Vertahren zur Vennessung von Wellenfronten. es wird in deroptischen 
Meblechnik in vieltalt.ger Vanal.on angewandt. Die Leistungsfahigkeit des Sensors wird jedoch bei vielen MeRproble- 
men (z. B. Vennessung aspharischer Oberflaclien) dure!, den notwendigen KompromiB zwischen MeBgenauigkeit und 
maxima er MeBdynannk reduz.er,. Je groBer der zu messende Bereich von Wellenfron.steigungen is., df sto geringer ist 
das axiale Auflosungsvemiogen des Shack-Hartmann Sensors "gciii.gcriM 
,,.if LTn'ihii.V''!'''^" vorgeschiagen n.i. dem es moglich ist. den dynan.ischen Bereich von Wellenfron.messungen 
mit den. Shack-Hartmann Sensor be. gle.chze.t.g hoher MeBgenauigkeit wesentlich zu erhohen. Dazu werden Shack- 
Hart.nann Sensoren mit unterschiedlichen. Design in geeigneter Weise ko.nbiniert. so daB das die MeBdvnan.ik reduzie- 
rende Mehrdeutigke.tsproble... effektiv ausgeschaltet werden kann. 

Prinzip des Shack-Hart n.ann Sensors 

der^wtlleSn^ ^1'^'^'^;"™"" Die la.eralen Spotpositionen hangen von der n.ittleren Steigung 

der Wei entront uberden einzelnen M.krohnsen ab. MiBt man mittels einer CCD-Kan.era die lateralen Abweichungen 
(Ax, Ay) der Spots von den lokalen opt.schen Achsen. so konnen sie als partielle Ableilungen interpretiert werden- 

<-->- = KiH ■ 7 la ■ 

^ ■' pq ^ pq 

Die einzelnen Spots dieses diskreten zweidimensionalen Gradientenfeldes seien n.it den Indizes p und q versehen 
Aus diesen. Stuizstellenfeld kann durch ein spezielles Fit- und Integrationsverfaluen ein XY-Polvnom W„ berechnet 
werden, welches die Wellentront reprasentiert: ' '^^^""•^^ 



1=0 7=0 



(2) 

Parameter des Shack-Hartmann Sensors 

Die MeBgenauigkeit und der ...aximale Bereich, der n.it dem Shack-Hartn.ann Sensor n.eBbaren Wellenfrontsteigun- 
fr^li^^^Vl T"? ''T Mikrolinsen ab. Hierbei spielen die Brennweite f^^ und die Subapertur- 

groBe Dsub (Abstand zw.schen den M.ttelpunkten der Linsen) der Mikrolinsen die entscheidende RoUe. 

Genauigkeit der Messung der Welienfrontsteigungen 

lenf^lKfetZTh^^*"'^^' p"?""^'''^^'" " ^^"""^ P^^Ier in der Messung der lokalen Wei- 

lentrontste.gung (h.er in x-Richtung) von 

Ax. 



Atana,=— ^. (3) 

J ML 



„ ^'^"^"ig'^^i' der Messung der Welienfrontsteigungen hangt also reziprok mit der Brennweite der Mikrolinsen zu- 

Laterale Auflosung 

Die Anzahl der MeBpunkte m.t der eine gegebene Wellenfroni abgetastet wird. hangt von der SubaperturgroBe Dc . 
ab. Die punktuel e Genauigkeit der Abtastung hangt hingegen vo.n Durchtnesser der Linsen 0^, ab. d^. wif im BMl 
dargestellt. auch klemer als Ds^b sein kann. 

Maxiniale Dynamik 

senteTntr ErJlX-?^^^^^ ^^^"""^''^ Subaperturgr56e Ds.^ der Mikrolin- 

^ /Mi. -*2/„,- W 

Diese Fonml beruhi aurder Vorausselaing, daB die elnzelmn Lkhupols ihre Subapenur nichl verlassea dOrfen, da 
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sonst algorilhmisch eine eSTutige Zuordnung der Spots zu den Referenzpunkten zunachst nicht tnoglich ist. Diese^ 
Mehrdeutigkeitsproble... ist bei der Vennessung stark aberranter Wellenfror,ten m.t hoher gewunschter Praz.s.on em 

ernsthaftes Problem. . . . • o u . - a r\ 

Legt n.an sich auf ein bestin.mtes laterales Auflosungsverntogen durch Wahl e.ner best.inmien Subaper.urgroBe Ds„b 
test, so bleibt nur noch die Brennweite f^L als wesentlicher Parameter fur das Linsendes.gn. Das bedeutel. daB man e,- 
nen KonipromiB zwisclien MeBgenauigkeit und MeBdynamik schUeBen niuB. 

Erhohung der MeBdynamik bei vorgegehener MeBgenauigkeit 

Obengenanntes Mehrdeutigkeitsprobleni kann veriviieden werden. wenn es moglich ist. audi auBerlialb einer Subaper- 
tur liegende Spots eindeutig ihren Referenzpunkten zuzuordnen. 

Bill 2 zeigt^chematisch ein Spotfeld, welches von eine.u mit einer stark verkriinunten Wellentront beleuchteten Mh 
krolinsen-A^ay 1 (Brennweite 1^,) erzeugt wurde. In einigen Bereiclien befinden s.ch die Spots zwar noch mnerhalb 
fhTer S-ubatr'uren. in anderen Bereichen tsT dies jedoch nicht der Fall. Die Spots sind hier in die nachste Subapertur ,n 
radialer Richtung ausgewandert, was in diesem speziellen Fall zur Folge hat. daB in ein.gen Subaperturen ke.ne. m an- 
deren iedoch z we i Spots zu finden sind. ^ . 

Wenn ...an nun die Wellenfront mit einem zweiten Shack-Hartn.ann Sensor abtastet (Bild 3 ). dessen M.krolinsen erne 
deutlich kleinere (ca. I GroBenordnung) Brennweite besitzen. dann erhalt man ein zwe.tes Stutzste lenteld. das jedoch 
in. gesamten Bereich eindeutig ist (Bild 4). Die Spotpositionen der Messung ...it den beiden Shack-Hartmann Sensoren 
hangen iiber die Gleichung 

^MLl . (5) 

zusammen, weshalb der zu der "leeren" Subapertur gehorende Spot durch folgendes Verfal.ren ermittelt werden kann: 

1. Schritt: Bestinimung der Spotposition Ar^i), geinessen mit SHS2. 

2 Schritt: Berechnung der ungefahren SpotpositionAr'(i ) durch Gleichung 5. 

3: Schritt: Bestimn.ung der genauen Spotposition Ar^j" aus de.,. Kamerabild des Sensors SHSl. wobe. nur e.n gew.sser 
Bereich um At'^d herum berucksichtigt wird. 

Patentanspriiche 

I Verfahren zur Vermessung von Wellenfronten dadurch gekennzeichnet, daB eine Wellenfront herruhrend von 
Lasern oder anderen koUi.nierten Lichtquellen. gefonut von optischen Elementen in Durchhcht bez.ehungsweise .n 
Reflexion durch einen Strahlteiler auf mindestens zwei Kanale aufgeteilt w.rd, in jeden. Kanal aut e.n M.krol.nsen- 
feld mit jeweils nachgeschaltetem Detektor wie etwa CCD-Chip falU. die Fokusflecke detekt.ert und bezugl.ch .hrer 
Positionen ausgewertet werden und die Wellenfront durch weitere Verrechnung der Fokuspositionen rekonstru.ert 

^' Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB sich die MeBempfindlichkeit durch geeignete Designs 
der Mikrolinsenfelder in den verschiedenen Kaniilen unterscheiden und ein Detektionskana tiut e.ner genngen 
E...pfindlichkeit dazu herangezogen wird. auftretende Mehrdeutigkeiten in empfindlichen Detekt.onskanalen zu be- 

T'verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB zusalzlich Information uber die Sietigkeit der zu 
messenden Wellenfronten dazu ausgenutzt wird, bei Positionen von Fokusflecken auBerhalb einer Subapertur e.ner 
MikrohnseeindeutigeZuordnungen der Fokusflecke zur zugehorigen Subapertur zutreften. 

4 Verfahren nach Anspruch 1-3 dadurch gekennzeichnet. daB zwei oder mehrere Kanale versehen m.t untersch.ed- 
lichen Oder identischen Mikrolinsenfeldem (z. B. in unterschiedlicher Orientierung) dazu benutzt werden e.ne ho- 
here Auflosung oder eine Verminderung des Rauschens bei der Messung von Wellenfronten zu erz.elen 

5 Verfahren nach Anspruch 1-4 dadurch gekennzeichnet. daB zusatzlich uber einen oder mehrere parallelgeschal- 
iete Detektionskanale ohne vorgeschaltete Mikrolinsenfelder in geeigneter Weise. gegebenentaUs unter Verwen- 
dung von SILptik. Lage und Position eines Pruflings zwecks Zuordnung der gemessenen Wellenaberrat.onen 

e" Ve^r^ahren Sao^ST-S dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung von Licht mit verschiedenen Wel- 
lenlangen die Aufteilung der Wellenfront in die verschiedenen Kanale mit einer Pnsn.enanordnung ahnlich eine.n 
Dreifach-Farbteiler in Femsehsysteitien durchgefiihrt wird. • u j 

7 Verfahren nach Anspruch 1-5 dadurch gekennzeichnet, daB zur optimalen Interis.tatsaufte.lung zwischen den 
verschiedenen Kanalen Halbwellenplatten und Polarisationsstrahlteiler verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1-5 dadurch gekennzeichnet, daB zur Strahlteilung e.ne Pnsmenanordnung ahnhc^ 
der fur Dreifach-Farbteiler in Femsehsystemen verwendet wird. allerd.ngs m.t der MaBgabe, daB d.e Autte.lung 
nicht bezughch unterschiedlicher Farben sondem so erfolgt, daB jeder Detektionskanal e.ne angemessene Intensitat 

Q^'^Verfahren nach Anspruch 1-5 dadurch gekennzeichnet. daB zur Strahlteilung diffraktive optische Elemente ein- 
gesetzt werden und die Intensitatsbalance Uber die BeugungsefRzienz fur die einzelnen durch Beugung erzeugten 

To'XSrenSh AnspJuch 1-9 dadurch gekennzeichnet. daB zur Querschnittstransformation der WellentVont in 
einem oder mehreren Kanalen ein Keplerteleskop eingesetzt wird und der Shack-Hartmann Sensor am Ort des reel- 
len und verkleinerten Bildes positioniert wird. 
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Bild 1: Prinzip des Shack-Hartmann Sensors 
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Bild 2: Spotfeld mit Mehrdeutigkeiten, gemessen mit SHSl 
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Bild 3: Wellenfrontmessung mit zwei Shack-Hartmann Sensoren 
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Bild 4: Spotfeld ohne Mehrdeutigkeiten, gemessen mit SHS2 
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